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TIIVISTELMÄ 
Ilmataisteluhävittäjien häiveominaisuudet ja mikroaaltotaajuusalueen elektronisen sodan-
käynnin keinot ovat kehittyneet voimakkaasti. Sen seurauksena on noussut tarve muille 
sensoreille mikroaaltotutkan rinnalle. IRST-järjestelmät, joita tässä tutkielmassa tarkastel-
laan, ovat olleet yksi ratkaisu. Tutkielman tavoite on selvittää, mikä on IRST-järjestelmä, 
mihin ilmataisteluhävittäjiin ja minkälaisia järjestelmiä on asennettu. 
Tutkielma on toteutettu kirjallisuustutkimuksena analysoimalla julkisista lähteistä kerättyä 
aineistoa. Järjestelmän määrittelyssä ja teknisessä tarkastelussa käytettiin kirjallisuuslähtei-
tä. Yksittäisten järjestelmien ja asennuslavettien tarkastelussa käytettiin sähköisiä lähteitä. 
IRST-järjestelmät ovat passiivisia infrapunasensoreita, jotka kykenevät havaitsemaan, seu-
raamaan ja osoittamaan asejärjestelmille maaleja pitkiltä etäisyyksiltä. Järjestelmät muo-
dostavat automaattisesti maalista kolmiulotteisen sijainnin aselavettiin ja maapalloon näh-
den. IRST-järjestelmissä on ilmataistelututkien tavoin monia toimintamoodeja ja niiden 
tieto pystytään yhdistämään muiden sensoreiden tietoihin tilannekuvan muodostamiseksi. 
IRST-järjestelmiä on asennettu hävittäjiin 1960-luvulta lähtien. Niitä on pääosin asennettu 
venäläiseen kalustoon, mutta erityisesti viime aikoina myös eurooppalaiseen ja amerikka-
laiseen kalustoon. Niiden tarkkuus ja havainnointietäisyys on kasvanut huomattavasti ja ne 
ovat nykyään joiltain osin jopa ilmataistelututkien veroisia. Perinteistä ilmataistelututkaa 
vastaan suunnitellut vastatoimet eivät toimi IRST-järjestelmiä vastaan ja ne mahdollistavat 
tilannekuvan luomisen passiivisesti. IRST-järjestelmät tulevat olemaan tulevaisuudessa osa 
ilmataisteluhävittäjien sensorikokonaisuutta ja Ilmavoimien tulevassa hävittäjähankinnassa 
järjestelmän hankinta tulee tutkia yhtenä mahdollisena sensorina. 
AVAINSANAT 
hävittäjät (ilmakulkuneuvot), infrapunatekniikka, infrapunasäteily, sensorit, optiset senso-
rit, passiiviset sensorit, sähkömagneettiset sensorit, IRST-järjestelmä 
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1. JOHDANTO 
Ennen kuin ilmataisteluhävittäjän ohjaaja kykenee tuottamaan asevaikutuksen vihollisen len-
tokoneeseen, koneen järjestelmien täytyy havaita maali, alkaa seurata sitä ja osoittaa se asejär-
jestelmälle. Tähän tarkoitukseen ilmataisteluhävittäjissä on erilaisia sensoreita, joista yleisin 
on mikroaaltoaluetta käyttävä ilmataistelututka. Lentokoneen omien sensorien lisäksi käyte-
tään maasijoitteisia järjestelmiä, kuten valvontatutkia, maalien havaitsemiseen, ja nämä tiedot 
välitetään ilmassa olevalle aselavetille. Maalin havaitsemiseen ja seuraamiseen voidaan käyt-
tää periaatteessa mitä tahansa aallonpituusaluetta, mutta käytännön vaatimukset rajoittavat 
aallonpituuksia. Aaltojen täytyy kyetä kulkemaan riittävän pitkiä matkoja ilmakehässä, jotta 
järjestelmä havaitsee vihollisen riittävän kaukaa. Mikroaaltoalueen lisäksi tähän soveltuu esi-
merkiksi infrapuna-alueen sähkömagneettinen säteily. Elektro-optisia sensoreita ja etenkin 
infrapuna-aluetta hyödyntäviä sensoreita onkin viime aikoina alettu kehittämään aiempaa 
huomattavasti enemmän. 
Länsimaat ovat olleet ylivoimaisia elektronisen sodankäynnin keinojen kehityksessä mikro-
aaltoalueella vaikuttaen siis tutkien toimintaan, mikä johti venäläiset siirtymään tulenjohtojär-
jestelmiensä kehityksessä optiselle taajuusalueelle. Nykyaikaisena suuntauksena on myös 
ollut ilmataisteluhävittäjien tutkapoikkipinta-alan ja ylipäänsä tutkahavaittavuuden pienentä-
minen erilaisilla häiveominaisuuksilla. [1] Tästä syntyvää aukkoa sensoriteknologiassa on 
myös länsimaissa viime aikoina ryhdytty täyttämään kehittämällä ja lisäämällä elektro-optisia 
sensoreita ilmataistelulavetteihin [2, s. 1]. 
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Yksi mikroaaltoalueen tutkateknologiaa paikkaava elektro-optinen sensori ilmataisteluhävittä-
jissä on IRST (InfraRed Search and Track) -järjestelmä. IRST-järjestelmät ovat passiivisia 
sotilaskäyttöön suunniteltuja infrapunajärjestelmiä, joiden tarkoitus on luotettavasti tunnistaa, 
paikantaa ja seurata infrapunasäteilyä säteileviä kohteita taustasäteilyn ja muiden häiriöteki-
jöiden alaisena. Niiden tavoitteena on kyetä havaitsemaan tunnistamattomat kohteet vaihtele-
via taustoja vasten yli 5 km etäisyyksillä. [3, s. 211] IRST-järjestelmä on siis yksi ilmataiste-
luhävittäjän tilannekuvaa muodostavista sensoreista ja toisaalta osa sen tulenjohtojärjestel-
mää. Tässä tutkielmassa tarkastellaan näitä ilmataisteluhävittäjiin asennettuja IRST-
järjestelmiä. 
1.1. Tutkimuksen tausta, tutkimusongelma ja rajaukset 
IRST-järjestelmistä ei Maanpuolustuskorkeakoulussa tai Suomessa ole tutkimusta tehty, joten 
tutkielman yksi tavoite on olla suomenkielinen avaus aihepiiriin. Kalle Passoja tutkii esiup-
seerikurssin tutkielmassaan lähinnä tutkan ja varoitussensoreiden uusinta kehitystä ja mainit-
see tutkan yhteiskäytön elektro-optisen sensorin kanssa [4]. Arto Ukskoski taas kuvaa lyhyesti 
IRST-järjestelmän ja sen toimintaa pro gradussaan [5, s. 4, 30, 63]. Joonas Jussila mainitsee 
kandidaatintutkielmassaan, että IRST-järjestelmien suorituskykyä häivehävittäjiä vastaan 
kannattaisi tutkia tarkemmin. Jussila mainitsee myös, että olisi syytä selvittää onko tällainen 
järjestelmä ehdoton tulevaisuuden ilmasodankäynnissä. [6, s. 31] Tutkielmissa on niin vähän 
tietoa itse IRST-järjestelmästä, että ne eivät sovellu tämän tutkielman lähteiksi, mutta Jussilan 
kandidaatintutkielmassa esittämää kysymystä ”Onko tällainen järjestelmä ehdoton tulevaisuu-
den ilmasodankäynnissä?” käsitellään tutkielman johtopäätös-luvussa. 
Tutkimusongelmana on, millaisia IRST-järjestelmiä on asennettu ilmataisteluhävittäjiin ja 
miten ne toimivat. Tätä selvitettäessä on ensin määriteltävä, mikä on IRST-järjestelmä ja mi-
ten se toimii. Lisäksi selvitetään, mitä eri IRST-järjestelmiä on olemassa ja mihin ilmataiste-
luhävittäjiin on asennettu niitä. Tutkielman tavoite on siis selvittää, mikä on IRST-järjestelmä, 
mihin ilmataisteluhävittäjiin ja minkälaisia järjestelmiä on asennettu. Jotta ongelmaan voidaan 
vastata, tutkielmaan asetetaan kaksi tutkimuskysymystä ja lisäksi ensimmäiselle tutkimusky-
symykselle kaksi alatutkimuskysymystä: 
- Mikä on IRST-järjestelmä? 
o Mistä IRST-järjestelmä koostuu? 
o Miten IRST-järjestelmä toimii? 
- Miten ilmataisteluhävittäjien IRST-järjestelmät ovat kehittyneet. 
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Tutkimuskysymykset ohjaavat tutkielmasta kaksijakoisen, jonka ensimmäisessä osassa määri-
tellään IRST-järjestelmä ja selvitetään sen toimintaa. 
Ensimmäiseen alatutkimuskysymykseen vastattaessa selvitetään, mitä osia IRST-järestelmään 
kuuluu, miten se voidaan hävittäjiin asentaa ja minkälaisia materiaaleja siinä käytetään. Toi-
sessa alatutkimuskysymyksessä keskitytään järjestelmän teoreettiseen toimintaan, johon olen-
naisesti liittyy infrapunasäteily ja sen eteneminen ilmakehässä. Lisäksi järjestelmän toimin-
taan liittyvät maalin lähettämään infrapunasäteilyyn vaikuttavat tekijät. 
Toisella tutkimuskysymyksellä saadaan aikaan katsaus ilmataisteluhävittäjiin, joissa on tai 
joihin on suunnitteilla IRST-järjestelmä, sekä tarkastellaan näiden järjestelmien suorituskyvyn 
kehitystä ja verrataan niitä perinteiseen ilmataistelututkaan. 
Tarkoituksena on selvittää, mikä IRST-järjestelmä on, ja luoda katsaus nykyisin käytössä tai 
suunnitteilla oleviin järjestelmiin. Viimeisessä luvussa pohditaan myös tutkimuksen merkitys-
tä tulevien konehankintojen kannalta sekä selvitetään jatkotutkimustarpeita. 
Tutkimusongelman mukaisesti tutkielma käsittelee vain ilmataisteluhävittäjien IRST-
järjestelmiä, eikä siinä täten käsitellä esimerkiksi alus- tai maasijoitteisia IRST-järjestelmiä. 
Se ei myöskään tutki häiveominaisuuksien vaikutuksia infrapuna- tai tutkasäteilyyn. 
1.2. Käsitteet 
Ilmataistelututkalla tarkoitetaan tässä tutkielmassa hävittäjään asennettua mikroaaltoalueella 
toimivaa maalin havaitsemiseen, seurantaan ja maalin osoittamiseen asejärjestelmälle kyke-
nevää tutkaa. 
Elektro-optiikka on optisen säteilyn luomista, muokkaamista, havaitsemista tai esittämistä 
elektroniikan keinoin tutkiva tiede tai sitä hyödyntävä teknologia. Elektromagneettisen sätei-
lyn optinen spektri on ultraviolettisäteilystä infrapunasäteilyyn eli aallonpituudeltaan 0,01–
1000 µm oleva säteily. [7, s. 7-1.1] Toisen määritelmän mukaan teknologiaa, johon liittyy 
komponentteja, laitteita tai järjestelmiä, jotka toimivat muuttamalla materiaalien optisia omi-
naisuuksia sähkökentällä, kutsutaan elektro-optiikaksi. Toisin sanoen elektro-optiset lait-
teet perustuvat materiaalien optisten ominaisuuksien muutokseen sähkövirran vaikutuksesta. 
[8] 
Elektro-optinen sensori on elektro-optiikkaa hyödyntävä havainnointilaite. 
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Infrapunasäteily on aallonpituudeltaan millimetristä 780 nanometriin olevaa sähkömagneet-
tista säteilyä. [9, s. 79–80] 
Tutkapoikkipinta-ala on suure, joka kertoo kohteen kyvystä heijastaa tutkasignaaleja tutkan 
vastaanottimen suuntaan. Se on yhtä suuri kuin takaisin heijastuvan aallon teho jaettuna koh-
teeseen osuvan aallon teholla. Useimmille kohteille se on sen pallon poikkileikkauksen pinta-
ala, jonka tutkavastaanottimelle lähettämän säteilyn energia on sama kuin kohteen. [7, 
s. 4-11.1, 10-1.21] 
Häiveominaisuudet tarkoittavat kaikkia sotilasteknologian sovellutuksia, joiden on tarkoitus 
saada lavetit tai ohjukset lähes näkymättömäksi vihollisen tutkille tai muille elektronisille 
sensoreille. [10] Niillä pyritään vähentämään kohteiden lähettämän ja heijastaman säteilyn 
eroa taustasäteilyyn koko sähkömagneettisessa spektrissä. [9, s. 25] 
FLIR (Forward-Looking Infrared) -järjestelmä on ilma-alusasenteinen elektro-optinen sen-
sori, joka havaitsee kaukoinfrapunasäteilyä, muuntaa sen elektroniseksi signaaliksi ja tuottaa 
siitä visuaalisen kuvan [11, s. GL-13]. Se on siis vastaava kuin näkyvän valon TV-
kuvantamisjärjestelmä. Nimi on perää 1960-luvulla maata kuvantavan infrapunakartoittajan 
eteenpäin suunnatusta muunnelmasta. FLIR on siis infrapunakuvantamiseen kykenevä järjes-
telmä, joka muuntaa infrapunasäteilynäkymän ihmissilmällä havaittavaan muotoon eli näky-
vää valoa säteilevälle näytölle. [12, s. 105] 
FOV (Field Of View) tai IFOV (Instant Field Of View) on alue, jonka sensori pystyy näke-
mään osoittamalla yhteen suuntaan [13, s. 3]. 
FOR (Field Of Regard) on alue, jonka sensori pystyy kattamaan suuntaamalla ilmaisimen 
kaikkiin mekaanisesti mahdollisiin suuntiin. Se on suurempi kuin FOV. [13, s. 3] Käytännös-
sä kaikki mahdolliset suunnat, mihin mekaaninen tai sähköinen suuntaus kykenee ilmaisinta 
kääntämään. Lisäksi sitä voi rajoittaa sensorin ympärillä olevat katveita synnyttävät aselavetin 
rakenteet. 
Harmaa kappale tarkoittaa Planckin lain mukaista mustaa kappaletta, jonka emissiivisyys, 
ε, on alle 1. Mustan kappaleen säteilemä lämpömäärä riippuu Planckin lain mukaan vain sen 
lämpötilasta ja sen ε=1. Todelliset luontokappaleet eivät kuitenkaan käyttäydy näin vaan sä-
teilevät hieman vähemmän ja niitä kutsutaan harmaiksi kappaleiksi ja niiden ε<1. Emissiivi-
syys on siis todellisen lämpökappaleen säteilemän lämpötehon suhde vastaavan mustan kap-
paleen säteilemään lämpötehoon. [9, s. 52, 300–301] 
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EGT (Exhaust Gas Temperature) kertoo moottorista poistuvan pakokaasun lämpötilan. Tur-
piinimoottoreissa sitä käytetään moottorinvalvontaan ja suorituskyvyn seurantaan. [14, s. 12] 
Näin ollen sille ilmoitetaan normaaliarvot, joita se ei saisi ylittää. 
Jälkipoltto tarkoittaa pakokaasujen uudelleen sytyttämistä turbiinin jälkeen. Koska turbiini 
rajoittaa palokaasujen lämpötilaa, jää aina osa hapesta palamatta. Tämä jäljelle jäänyt happi 
poltetaan pidennetyssä pakoputkessa syöttämällä siihen runsaasti polttoainetta ja sytyttämällä 
se. Palokaasut lämpenevät uudestaan ja poistuvat suuremmalla nopeudella. Koneen työntö-
voima suurenee huomattavasti, mutta niin myös melu ja polttoaineen kulutus. Osa polttoai-
neesta jää palamatta ja haihtuu ilmaan. [15, s. 8] 
Machin-luku, M, kertoo nopeuden paikallisen äänennopeuden suhteen eli 
LSS
v
M  , jossa 
M on Machin-luku, v on koneen tosinopeus ja LSS paikallinen äänennopeus. Paikallinen 
äänennopeus riippuu vain ilman lämpötilasta ja solmuina sen voi laskea yhtälöstä 
TLSS  94,38 , jossa T on lämpötila kelvineinä. [16 s. 2–3] Ilmoitetaan esimerkiksi 
1.0 M. 
HUD (Head-Up-Display) on lasipinnoille heijastettu lentoarvoja ja muita hyödyllisiä tietoja 
esittävä näyttö, joka mahdollistaa samanaikaisesti ulos katsomisen. 
BIT (Built-In-Test) on järjestelmän toiminto, joka seuraa automaattisesti sen omaa toimintaa 
ja ilmoittaa toimintakyvystään ja vioista. 
HOTAS (Hands-On-Throttle-And-Stick) on hävittäjissä usein käytetty käyttöliittymä, jossa 
kaikki olennaiset taistelussa tarvittavat toiminnot löytyvät kaasukahvasta ja ohjaussauvasta. 
Näin taistelutilanteessa ohjaajan ei tarvitse irrottaa käsiään näistä lentotilaa hallitsevista oh-
jaimista. 
Kt (knots) on lyhenne nopeusyksiköstä solmu, joka on merimailia tunnissa. Sitä käytetään 
yleisesti ilmailussa. 
BVR (Beyond Visual Range) tarkoittaa näköetäisyyden ulkopuolella tapahtuvaa toimintaa tai 
taistelua hävittäjillä. 
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1.3. Tutkimusmenetelmä 
Tutkimusmenetelmänä tässä tutkielmassa käytetään kirjallisuustutkimusta. Se on soveltuva 
menetelmä tutkielmaan, jonka aihe on monimutkainen tekninen järjestelmä ja empiirinen tut-
kimus tai simulointi ei tule kysymykseen resurssien puitteissa. 
Kirjallisuustutkimuksessa etsitään ja analysoidaan aikaisemmin tuotettua tietoa. Se tuottaa 
faktatietoa ja auttaa tekemään käsitemääritelmiä. [17, s. 42] Aiheen tuoreudesta johtuen eten-
kin uusien järjestelmien osalta tutkielmassa käytetään pääosin sähköisiä lähteitä. Järjestelmän 
määrittelyssä ja teknisessä käsittelyssä päälähteenä käytetään The Infrared & Electro-Optical 
Systems Handbook VOLUME 5 Passive Electro-Optical Systems -kirjaa. Kirja käsittelee pe-
rusteellisesti passiivisia elektro-optisia järjestelmiä ja neljännessä luvussa IRST-järjestelmää 
[18]. Tarkasteltaessa IRST-järjestelmien asennuslavetteja päälähteenä toimii sähköinen Jane’s 
IHS tietokanta. Kun tarkastellaan järjestelmien ilmoitettuja suorituskykyjä erityisesti valmis-
tajien omilta sivuilta, on muistettava lähdekritiikki. 
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2. IRST-JÄRJESTELMÄ 
IRST-järjestelmät ovat passiivisia elektro-optisia sensoreita, jotka hyödyntävät pääosin 1–
15 µm ja etenkin 3–5 µm sekä 8–12 µm aallonpituusalueita, koska nämä infrapunasäteilyn 
muodot siirtyvät tehokkaasti ilmakehässä. Järjestelmän täytyy kyetä havaitsemaan ja seurata 
maalia sekä välittämään tämä tieto koneen tulenjohtojärjestelmälle. Kaikki infrapunajärjes-
telmät, jotka kykenevät havaitsemaan ja seuraamaan maaleja eivät kuitenkaan ole IRST-
järjestelmiä. IRST-järjestelmissä nämä toiminnot ovat automatisoituja eivätkä vaadi käyttäjän 
toimenpiteitä. Kuvantamisjärjestelmät, jotka kykenevät näihin toimintoihin ja vaativat käyttä-
jän toimenpiteitä, ovat FLIR-järjestelmiä. [3, s. 211–212] 
IRST-järjestelmät ovat kuin optisia tutkia, jotka toimivat kuten radiotaajuusalueenkin tutkat. 
Niiden näkökenttä, FOV, on suuri ja sensorilla skannataan sen FOR:ia kuten ilmataistelutut-
kallakin. [19, s. 235; 7, s. 7-1.21–7-1.22] Poiketen ilmataistelututkasta IRST-järjestelmät ovat 
kuitenkin passiivisia eivätkä siis lähetä mitään säteilyä. Tästä syystä ne eivät suoraan voi kui-
tenkaan mitata kohteen etäisyyttä, mutta kolmiomittaustekniikalla voidaan saada arvioita koh-
teen etäisyydestä. Toisaalta IRST-järjestelmään voidaan lisätä laseretäisyysmittari, jolloin 
saadaan tarkka etäisyys, mutta järjestelmästä tulee aktiivinen sensori ja sen käyttö voidaan 
havaita. Verrattuna perinteiseen radiotaajuustutkaan IRST-järjestelmällä saadaan jopa parem-
pi kulmaerottelukyky, mutta etäisyystarkkuus on huonompi. [7, s. 7-1.22] 
IRST- ja FLIR-järjestelmät ovat hyvin samankaltaisia tekniikaltaan ja toiminnaltaan. Niillä on 
kuitenkin neljä selvää eroavaisuutta: 
- FLIR-järjestelmän FOV ja FOR ovat yleensä suhteellisen pieniä, mutta IRST-
järjestelmän FOV on yleensä suuri ja FOR voi kattaa jopa 360° suuntakulmasta ja 90° 
korkeussuunnasta. 
- FLIR-järjestelmän tavoite on tuottaa ihmissilmälle reaaliaikaista kuvaa, joten sen ku-
vataajuus on yleensä vähintään 30 Hz. IRST-järjestelmän taas täytyy tuottaa data lä-
hinnä tietokoneelle, joten siinä riittää n. 1–10 Hz kuvataajuus riippuen järjestelmän 
tehtävästä. 
- IRST-järjestelmän suuri näkökenttä (FOV) vaatii suuren resoluution, kun taas FLIR-
järjestelmälle riittää resoluutio, joka on kyllin tarkka ihmissilmälle. Lisäksi FLIR-
järjestelmän täytyy kyetä erottamaan pienet pistemaalit kaukaa, joten siinä täytyy olla 
suuri erottelukyky. 
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- FLIR-järjestelmä tuottaa kuvaa ihmissilmälle, joka suorittaa tiedon analysoinnin, kun 
taas IRST-järjestelmä suorittaa automaattisesti kohteen tunnistuksen (ATR, Automated 
Target Recognition) suuresta datamäärästä ja tuottaa käyttäjälle ja muille järjestelmille 
tietoa kohteista. FLIR-järjestelmä siis tuottaa vain kuvaa infrapunasäteilystä, mutta 
IRST-järjestelmä analysoi tiedon valmiiksi ja erottelee säteilykuvasta mahdolliset 
maalit. [3, s. 212] 
2.1. Infrapuna-aallot 
IRST-järjestelmästä puhuttaessa on syytä tarkastella infrapuna-aaltojen lähteitä sekä niiden 
etenemistä ilmakehässä, koska järjestelmän kannalta on olennaista kuinka erottaa kohteet 
taustasta pitkältäkin matkalta. Infrapuna-aaltojen eteneminen ilmakehässä riippuu niiden aal-
lonpituudesta. 
Sähkömagneettisen säteilyn vuorovaikutus materian kanssa heikentää sen etenemistä. Säteilyn 
kohdatessa materiaa atomien elektronit ovat vuorovaikutuksessa säteilyn sähkö- ja magneetti-
kentän kanssa ja kuluttavat säteilyn energiaa. Lisäksi säteily voi absorboitua materiaan, jos 
aallonpituus on sopiva atomien virittämiseen. Infrapunasäteily voi virittää atomin uloimpia 
elektroneja ja tällöin siitä kuluu energiaa. Virittynyt atomi palaa toki perustilaan ja vapauttaa 
saman aallonpituuden säteilyä, mutta säteilee sitä palloaaltona ympärilleen ja näin pienentää 
etenevän säteilyn kokonaisenergiaa. [9, s. 45–46] Infrapunasäteilyä vaimentaa eniten mole-
kyylien rotaatio- ja vibraatioabsorptio, jota esiintyy säteilyn kohdatessa dipolimolekyylejä [9, 
s. 83]. 
Aallonpituuden mukaan infrapuna-aallot voidaan jakaa esimerkiksi seuraavalla tavalla: 
- NIR, Near Infra-Red Lähi-infrapuna 0,7–1,1 µm 
- SWIR, Short-Wavelength IR Lyhytaalto-infrapuna 1,1–3,0 µm 
- MWIR, Medium-Wavelength IR Keskiaalto-infrapuna 3,0–5,0 µm 
- LWIR, Long-Wavelength IR Pitkäaalto-infrapuna 5,0–20 µm. [9, s. 80] 
Infrapuna-aaltojen energiaa ilmakehässä absorboi eniten molekyylit, joilla on dipolimomentti 
kuten vesi, hiilidioksidi ja otsoni. Kuitenkin hapen ja typen, jotka muodostavat 99 % ilmake-
hästä, vaikutus infrapunasäteilyn etenemiseen on lähes olematon. [9, s. 56] Tästä syystä sää-
ilmiöt kuten kosteus, sumu, sade ja pilvet vaikuttavat huomattavasti infrapunasäteilyn etene-
miseen. 
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Ilmakehässä liikkuvien infrapuna-aaltojen vaimennus kasvaa mikro- ja millimetrialueella taa-
juuden funktiona vaihdellen vaimennuspiikkien maksimeista väliin jäävien ikkunoiden mini-
meihin. Noin 30 µm aallonpituudesta alaspäin ilmakehän kaasujen aiheuttama vaimennus 
pienenee huomattavasti tietyillä taajuuksilla. [9, s. 80] Nämä niin sanotut infrapunasäteilyn 
läpäisyikkunat, jotka ovat n. 3–5 µm sekä 8–12 µm, osuvat keski- ja pitkäaalto-infrapuna-
alueelle [3, s. 213; 9, s. 81, 304]. Kaikki passiiviset infrapunasensorit pyrkivät havaitsemaan 
joko kohteen heijastamaa taustasäteilyä tai sen itse synnyttämää lämpösäteilyä. Kohteen hei-
jastaman säteilyn aallonpituus on yleensä 8–12 µm ja suihkumoottoreiden lämpötila 600–
1000 °C taas osuu 3–5µm läpäisyikkunaan. [9, s. 81] 
IRST-järjestelmällä etsittäviä tärkeimpiä kohteita ovat suihkukoneet, helikopterit ja ohjukset. 
Näiden kaikkien tyypillisimpiä infrapunasäteilyn lähteitä ovat maasta, auringosta ja taivaalta 
tulevan lämpösäteilyn heijastuminen, aerodynaamisen kuumenemisen aiheuttama lämpösätei-
ly, moottorin ilmanottoaukot, moottorin kuumat osat sekä pakokaasuviuhka. Näiden kaikkien 
yhdistelmästä syntyy kohteen ns. infrapunajälki, mutta sensorin havaitsema jälki riippuu voi-
makkaasti myös ilmakehän olosuhteista. Tästä syystä esimerkiksi kohteen tunnistamiseen 
infrapunajäljestä vaaditaan erittäin monimutkaisia algoritmeja. Tarkin tunnistusmenetelmä on 
mitata ja tallentaa muuten tunnistettujen kohteiden infrapunajälkiä ja muokata näitä ilmake-
hän olosuhteiden muutosten perusteella. Näin syntyvän infrapunajälkikirjaston avulla voidaan 
myöhemmin tunnistaa kyseisiä maaleja sopivissa olosuhteissa. Toisaalta arvioita infrapunajäl-
jestä voidaan tehdä harmaan kappaleen tarkastelun avulla tiedettäessä kohteiden summittaisia 
lämpötiloja. [3, s. 219–221] 
Suihkumoottorin lähettämä infrapunasäteily koostuu suihkusuuttimen, moottorikotelon sekä 
pakokaasujen lähettämästä lämpösäteilystä. Näiden infrapunajäljen määrittely pohjautuu har-
maakappale arvioihin. Suihkusuuttimen lämpötila on suoraan verrannollinen lentokoneissa 
yleisesti mitattuun ja ilmoitettuun moottoriarvoon EGT, joka riippuu lentonopeudesta ja 
-korkeudesta, ja on tyypillisesti 300–900 °C. Kohteen takaapäin suihkusuutin ja moottorin 
osat ovat suurin osa sen infrapunajäljestä, mutta edestäpäin katsottaessa nämä osat peittyvät 
kohteen rungon taakse. Yleisesti ottaen suihkusuuttimen ja pakokaasujen lämpösäteily on 
voimakkaampaa 3–5 µm läpäisyikkunassa, joten näitä kohteita etsivät sensorit toimivat tyy-
pillisimmin juuri tällä aallonpituusalueella. [3, s. 222–225] Jälkipolttoa käyttävän suihku-
moottorin pakokaasuviuhka voi olla jopa kylmempi kuin ilman jälkipolttoa, mutta sen koko 
kasvaa huomattavasti. Tällöin sen säteilemän infrapunasäteilyn aallonpituusspektri laajenee ja 
säteilyn intensiteetti voi kasvaa jopa 100-kertaiseksi. Ohjusten rakettimoottoreiden paloläm-
pötilat ovat huomattavasti suurempia ja etenkin korkealla niiden pakokaasuviuhkat ovat erit-
täin suuria. [3, s. 228] 
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Aerodynaaminen lämpeneminen aiheuttaa voimakkaimmin säteilyä 8-12 µm alueella ja on 
voimakkainta kohteen etupuolella. Nopeudella 0.7 M lentokoneen pinnan lämpötila on n. 20 ° 
ympäristöä lämpimämpi ja yliäänialueelle siirryttäessä pinnan lämpeneminen kasvaa eks-
ponentiaalisesti. [3, s. 229] 
Kohteen infrapunajälkeen vaikuttaa myös jossain määrin luonnollisista lähteistä tuleva ja koh-
teesta heijastuva infrapunasäteily, joka täytyy ottaa tunnistuksessa huomioon. Maasta heijas-
tuva säteily ei ole merkitsevä keilatessa kohdetta alapuolelta, mutta siirryttäessä vinoon kul-
maan kohteeseen nähden, kuten ilmataistelutilanteessa yleensä ollaan, sen merkitys kasvaa. 
[3, s. 232–233] Myös kohteesta heijastuva auringon lämpösäteily on otettava huomioon, mut-
ta monimutkaisille muodoille kuten lentokoneille on vaikea määrittää niiden heijastuvuutta [3, 
s. 235]. Auringon heijastumat ovat voimakkaimpia keski-infrapuna-alueella ja pienenevät yli 
5 µm aallonpituuksilla [3, s. 237–238]. 
IRST-järjestelmän tunnistuksen kannalta merkittävää on kohteen infrapunajäljen erottaminen 
taustasäteilystä, jota kutsutaan välkkeeksi aivan kuten tutkassakin. Näitä taustasäteilyn aiheut-
tajia on monia, joista merkittävimpiä ovat pilvet keilatessa ilmaa ja vaihteleva maasto keilat-
taessa maata. Muita välkkeen aiheuttajia ovat sironnut auringon säteily, horisontti, infra-
punasäteilyä lähettävät tähdet sekä aamu- ja iltarusko. [3, s. 238–239] 
On huomioitavaa, että nämä taustasäteilyn aiheuttajat vaihtelevat maantieteellisen sijainnin, 
vuodenajan, vuorokaudenajan, säätilan ja muiden tekijöiden seurauksena huomattavasti. [9, 
s. 57] Tästä syystä IRST-järjestelmän algoritmit ovat erittäin monimutkaisia ja niiden on otet-
tava huomioon ympäristötekijät. Samaiset ilmiöt vaikuttavat myös infrapunasäteilyn etenemi-
seen ilmakehässä ja vaativat oman huomionsa järjestelmän algoritmeissa. 
Kohteen ja sensorin välissä oleva ilmamassa vaikuttaa merkittävästi havaittuun infrapunasig-
naaliin. Etenevään infrapuna-aaltoon vaikuttaa ilmamassan molekyylien absorptio ja pien-
hiukkasten aiheuttama sironta. [3, s.269; 9, s. 304]. Ilmakehässä esiintyvä turbulenssi ja sa-
tunnaiset muutokset ilmamassassa, jotka taittavat säteilyä, voivat myös aiheuttaa virheitä mit-
taustuloksissa. [3, s. 287] Lisäksi laitteen sijoitus lentokoneissa voi olla merkittävä tekijä, 
koska lentokoneen ympärille muodostuvat ja lentotilan mukaan muuttuvat laminaariset ja 
turbulenttiset ilmakerrokset voivat taittaa infrapunasäteilyä ja aiheuttaa kulmavirheitä senso-
riin. Myös aerodynaaminen kuumeneminen voi häiritä sensoria etenkin yliäänipuolella, jol-
loin syntyy myös sokkiaaltoja, jotka voivat vääristää esimerkiksi saapuvan infrapunasäteilyn 
suuntaa. Lentokoneen nopeuden ylittäessä 0.3 M sen ympärille alkaa muodostua enenevissä 
määrin näitä säteilyyn vaikuttavia aerodynaamisia ilmiöitä. [3, s. 289–290] 
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2.2. IRST-järjestelmän rakenne 
IRST-järjestelmä koostuu lämpöilmaisimesta, sen kohdistamiseen käytettävistä servoista ja 
niiden ohjausyksiköstä, edustaelektroniikasta, seurantajärjestelmästä sekä käyttöliittymästä. 
Lämpöilmaisin havaitsee infrapunasäteilyn ja tätä infrapunatietoa käsitellään sen jälkeen 
edustaelektroniikalla, joka syöttää datan seurantajärjestelmälle. Seurantajärjestelmä havaitsee 
datasta kohteet ja suorittaa niiden seurannan syöttämällä koordinaatit servojen ohjausyksiköl-
le, joka suuntaa lämpöilmaisinta. Käyttöliittymä näyttää tiedot havainnollistavassa muodossa 
käyttäjälle. [20, s. 2] 
 
 
Kuva 1: Tyypillisen IRST-järjestelmän rakenne [3, s. 213] 
Kuvassa 1 näkyy eräänlaisen IRST-järjestelmän rakenne. Itse optinen sensori sisältää linssejä 
ja muuta optiikkaa, jolla infrapunasäteily ohjataan suodattimen kautta ilmaisinmatriisille, joka 
muuntaa tiedon elektroniseksi. Tämän jälkeen signaalia voidaan prosessoida monella tapaa 
kuten vahvistamalla, elektronisesti päästökaistaa suodattamalla, kynnysarvovalvonnalla ja 
limittämällä. [3, s. 213] Kuten kuvassa 1 näkyy, järjestelmä sisältää lisäksi tietokonejärjestel-
miä, jotka ohjaavat laitetta ja sensoria sekä analysoivat sen tuottamaa dataa. Tämä data näyte-
tään sitten valmiina maaleina graafisessa käyttöliittymässä, jolla voidaan myös ohjata järjes-
telmän toimintaa. Järjestelmä sisältää myös hyrriä ja vakautusjärjestelmän, jotta kohteiden 
seuraaminen asennuslavetin liikkuessa onnistuu. Lisäksi infrapunasensorit vaativat yleensä 
jonkinlaisen jäähdytysjärjestelmän. 
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IRST-järjestelmän ilmaisinmatriisi on yleensä pyöreistä tai neliskulmaisista puolijohde-
elementeistä valmistettu matriisi. Näiden yksittäisten elementtien määrä vaikuttaa matriisin 
resoluutioon ja näin ollen olennaisesti sen suorituskykyyn. [9, s. 309; 21] Matriisin il-
maisinelementtien materiaalin valinta riippuu aiotusta infrapuna-aaltoalueesta. Taulukossa 1 
on esitetty tyypillisimpiä infrapunasäteilyn läpäisyikkunaan osuvia materiaaleja, niiden aal-
lonpituusalue sekä jäähdytyksen tarve. 
Taulukko 1: Infrapunailmaisinmatriisien materiaalit [9, s. 307] 
Materiaali 
Havaittava 
aallonpituus 
[µm] Jäähdytyksen tarve 
PbSe, lyijy-seleeni 1–5 Ei 
PtSi, platina-pii 3–5 Ei 
InSb, indium-antimoni 2–6 77–200 K 
HgCdTe (MCT), elohopea-kadmium-
telluridi 
3–5 / 8–14 195 / 77 K 
Mikrobolometri 8–12 Ei 
Pyrosähköinen ilmaisin 8–12 Ei 
 
Vanhemmissa lämpösensoreissa yleisin käytettävä materiaali oli MCT, joka kykenee havait-
semaan pitkäaalto-infrapunasäteilyä ja on näin ollen hyvä materiaali juuri esimerkiksi IRST-
järjestelmille. Nykyilmaisimissa tyypillisin materiaali on indium-antimoni, joka on paljon 
helpompi valmistaa kuin MCT, mutta sen taajuusalue rajoittaa sen käyttöä ja hyödyllisyyttä. 
Uusinta teknologiaa on kvanttikaivoja hyödyntävä kuvantava säteilyilmaisin, QWIP (Quan-
tum Well Imaging Photodetectors). Teknologian etuna on, että sen taajuusherkkyys riippuu 
kvanttikaivojen syvyydestä, joten ne voidaan valmistaa halutulle taajuusalueelle. [22, s. 54] 
Järjestelmän optiikan on tarkoitus kerätä mahdollisimman paljon maalista tulevasta sätei-
lyenergiasta ilmaisimelle. Lasi on ongelmallinen infrapunasovelluksissa, koska sen sisältämän 
veden vuoksi se ei ole läpinäkyvää yli SWIR aallonpituuksilla. Lisäksi linssien käyttö on on-
gelmallista infrapunasovelluksissa, koska säteily taipuu kulmassa, joka riippuu aallonpituu-
desta. Tästä syystä infrapunasensoreissa käytetään yleisesti peilejä, joiden heijastuskulma ei 
riipu aallonpituudesta. Näin säteily joutuu kulkemaan materiaalin läpi vain suojaikkunan lä-
päistessään. [9, s. 295] 
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Kuva 2: Dassault Rafalen OSF IRST-järjestelmä [23, s. 4] 
IRST-järjestelmät koostuvat usein alajärjestelmistä. Tyypillisesti järjestelmä on jaettu kol-
meen osaan: sensoripäähän, johon sisältyy hyrrävakautusjärjestelmä; prosessori yksikköön, 
johon sisältyy seuranta- ym. algoritmit ja tiedon tallennusjärjestelmä sekä jäähdytysjärjestel-
mään. [24, s. 2] Toisaalta järjestelmä voi koostua vain kahdesta yksiköstä: elektro-optisesta 
sensoriyksiköstä ja prosessoriyksiköstä [25, s. 1]. Näistä prosessoriyksikkö voi sijaita eri pai-
kassa kuin muut yksiköt tai sitten koko järjestelmä on yhdessä kompaktissa paketissa kuten 
Dassault Rafalen OSF (kuva 2). Järjestelmät ovat suhteellisen kevyitä, kevyimmillään 
16,5 kg, ja vievät vain vähän tilaa (jopa vain 39 dm
3
), joka helpottaa niiden asentamista sekä 
jälkiasentamista koneisiin [26, s. 1]. 
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Kuva 3: IRST-sensorin sijoitus JAS39 Gripen NG koneessa [25, s. 3] 
 
 
Kuva 4: IRST-järjestelmä erillisessä säiliössä F-16 Falconissa [24, s. 6] 
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Kuva 5: IRST-järjestelmän sijoitus F-15 Eaglessä [27, s. 3] 
 
 
Kuva 6: IRST-järjestelmä F/A-18F Super Hornetin lisäpolttoainesäiliössä [24, s. 8] 
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IRST-järjestelmä voidaan sijoittaa monella tapaa koneeseen. Yleisin tapa on sijoittaa se ko-
neen nokalle tutkakuvun taakse, hieman sivuun keskilinjasta kuten kuvasta 3 näkyy, jotta laite 
näkee myös alaviistoon. Toinen vaihtoehto on sijoittaa se erilliseen säiliöön (kuva 4). Säiliönä 
käytetään yleensä valmiiksi koneeseen yhteensopivaa maalinosoitussäiliötä. Se voidaan myös 
asentaa aseripustimeen integroituna (kuva 5). Super Hornetissa on käytössä innovatiivinen 
ratkaisu, jossa järjestelmä on sijoitettu modifioidun keskiripustimen lisäpolttoainesäiliön kär-
keen (kuva 6). 
2.3. IRST-järjestelmän toiminta 
IRST-järjestelmät voivat toimia joko tuijottavalla tai keilaavalla periaatteella. Keilaavassa 
IRST-järjestelmässä sensori näkee kerrallaan pienen alueen, IFOV, ja sitä liikutetaan mekaa-
nisesti FOR alueella. Tällöin ilmaisimen koko resoluutio toimii IFOV alueella ollen näin tar-
kempi kuin samalla resoluutiolla ja FOV:illa toimiva tuijottava järjestelmä. Kun sensori on 
keilannut koko FOR:in, sensori on tuottanut yhden kuvan. Tähän kuluneesta ajasta voidaan 
määrittää sen kuvataajuus. Keilaustapoja on useita ja sensorin ilmaisimiakin voi olla useita, 
jolloin keilaustapojen määrä kasvaa. Keilaavan järjestelmän yhtenä suorituskykymittarina 
voidaan pitää sen kulmapeittonopeutta (sr/s), joka voidaan laskea yhtälöstä 
  sxy    (1) 
jossa θy on IFOV, ωx on keilaustaajuus (rad/s) ja εs on keilaustehokkuus, joka ottaa huomioon 
kuvien päällekkäisyyden, takaisinpaluun ja muut tehokkuuteen vaikuttavat tekijät. [3, s. 292–
294] 
Muita tärkeitä suureita järjestelmän tehokkuudelle on esimerkiksi kulmaresoluutio, jonka pi-
täisi minimissään olla maksimikantamalle suunnitellun kohteen suuruinen [3, s. 297]. Laitteen 
erottelukyvystä kertoo usein signaali-kohina-suhde sekä signaali-välke-suhde, joista edellisen 
maksimointi antaa parhaan mahdollisen kantaman ja jälkimmäisen maksimointi taas pienim-
män väärien hälytysten todennäköisyyden. Järjestelmää suunniteltaessa joudutaan usein teke-
mään kompromissi näiden kahden välillä. [3, s. 305] 
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Signaalin saavuttua ilmaisinmatriisille data siirtyy järjestelmän prosessoitavaksi. IRST-
järjestelmän tavoitteena on seurata jopa kuva-alkion kokoisia maaleja muuttuvaa välkettä ja 
kohinaa vasten. Lisäksi maalit voivat erottua taustasta positiivisella tai negatiivisella arvolla. 
Laitteen on eroteltava maalit vääristä maaleista eli taustasta tai muista mahdollisista heijastuk-
sista. IRST-järjestelmät käyttävät tunnistukseen eroavaisuuksia signaalien amplitudin tai taa-
juuden, infrapunaspektrin, liikkeen tai koon välillä. Järjestelmissä näihin käytetään monimut-
kaisia algoritmeja. [3, s. 308] 
Kun kohde on havaittu, siitä yritetään saada seuranta. Jos sama kohde liikkuu kuva-alkiosta 
toiseen järkevällä tavalla, laite muodostaa siitä seurannan. Tämän jälkeen se osaa aselavetin 
oman liikkeen mukaan sijoittaa kohteen maahan sidonnaiseksi sekä sille nopeuden ja suun-
nan. [3, s. 334] Koska IRST-järjestelmä on passiivinen sensori, maalin etäisyyden määrittä-
minen sillä on monimutkaisempaa kuin perinteisellä tutkalla. Ilmataisteluhävittäjät, niin mit-
taava kone kuin sen maalikin, ovat aina liikkeessä, mikä mahdollistaa kohteen kolmiomittaa-
misen. Liikkeessä suoritettavaan kolmiomittaamiseen voi liittyä kuitenkin suuria virheitä ja 
niiden pienentämiseksi mittaava kone voi joutua suorittamaan tiettyjä liikkeitä. [3, s. 336] 
Kun maalit on havaittu ja niitä seurataan, ne välitetään koneen tulenjohtojärjestelmälle. Usein 
tieto välitetään halutessa myös jollekin näytölle ohjaajalle ymmärrettävään muotoon. Mahdol-
lisuuksia ovat niin ohjaamon lasinäytöt kuin HUD sekä kypärätähtäin. 
IRST-järjestelmät voivat usein toimia erilaisissa moodeissa, joissa signaaliprosessointi ja kei-
laus on optimoitu juuri kyseistä käyttöä varten. Esimerkkejä järjestelmien erilaisista moodeis-
ta on: 
- Search and Track-While-Scan, perusmoodi, etsii ja seuraa kohteita keilatessaan ilmaa 
- Air-to-Ground, ilmastamaahan toiminto 
- Air-to-Sea, ilmasta merelle toiminto 
- Coast-Line Surveillance, optimoitu rannikon kaksijakoiseen taustaan 
- Single-Target Tracking (STT), yhden tietyn kohteen seuranta 
- Visual Target Identification, kohteen visuaalinen tunnistaminen koneen näytöltä 
- Split Multi-Target Tracking (MTT), sensori seuraa tiettyjä valittuja kohteita 
- Sector Acquisition, sensorille määrätään jokin tietty sektori keilattavaksi 
- Slaved Ground Imaging Navigation, järjestelmä keilaa maastoa suunnistusjärjestelmän 
avuksi 
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- Steerable IR image with MTT functions, ohjaajan kypärätähtäimellä ohjattava ja siinä 
esitettävä infrapunakuva, johon sisältyy monen maalin seuranta. [25, s. 1–2] 
IRST-järjestelmä toimii usein myös muissa tehtävissä kuin ilmamaalien etsinnässä. Suurin 
osa järjestelmistä toimii valittaessa myös FLIR-sensorina maakohteita vastaan. Lisäksi sillä 
voidaan havaita ohjuslaukaisuja tai kohti tulevia ohjuksia. Sitä voidaan myös tarvittaessa 
käyttää navigointi- ja laskeutumisapuna esimerkiksi yöolosuhteissa, jos järjestelmästä löytyy 
kuvantamismahdollisuus esimerkiksi kypärätähtäimelle. 
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3. IRST-JÄRJESTELMÄT HÄVITTÄJISSÄ 
Ensimmäiset hävittäjien IRST-järjestelmät juontavat juurensa 60-luvun puoliväliin, kun yh-
dysvaltain ilmavoimat asensi ilmapuolustushävittäjiinsä, esim. F-101B Voodoo, F-106A Del-
ta Dart ja F-102 Delta Dagger, alkukantaiset nokka-asenteiset IRST-järjestelmät. [1; 28, s. 1] 
Näillä järjestelmillä oli tarkoitus havaita passiivisesti korkealla lentävät Neuvostoliiton strate-
giset pommittajat kuten Tu-95 Bear ja M-4 Bison [1]. Näiden järjestelmien kantamat eivät 
kuitenkaan olleet riittäviä ja niiden väärien hälytysten määrä oli liian suuri. Tästä johtuen nii-
den kehitys ja käyttö lakkasi joksikin aikaa länsimaissa. [3, s. 341] 
Vaikkakaan asiasta ei ole länsimaissa paljoa puhuttu, neuvostoliittolaiset kopioivat 60-luvulta 
eteenpäin näitä amerikkalaisten järjestelmiä ja asensivat niitä omiin koneisiinsa [1]. Kuitenkin 
80- ja 90-luvuilla Neuvostoliiton ja myöhemmin Venäjän kehitys IRST-järjestelmien saralla 
on ollut omaa luokkaansa ja he ovat kehittäneet ikään kuin optisen tutkan, joka siis toimii 
kuin perinteinen tutka sopivissa ilmakehän olosuhteissa. Järjestelmiä asennettiin esimerkiksi 
MiG-29 Fulcrum sekä Su-27 Flanker hävittäjiin. [1; 28, s. 1] 
3.1. IRST-järjestelmien kehitys 1970-luvulta 2000-luvulle 
Yhdysvaltain laivasto jatkoi järjestelmien käyttöä vastatakseen esimerkiksi neuvostoliittolais-
pommittajien tutkanhäirintäkykyyn ja asensi F-4B Phantom ilmapuolustushävittäjiinsä IRST-
järjestelmän osittain uuden AIM-9B Sidewinder infrapunaohjuksen maalinosoitusjärjestel-
mäksi. Koneen roolin muuttuessa myöhemmin ilmaherruushävittäjäksi ja hävittäjäpommitta-
jaksi järjestelmä kuitenkin poistui konetyypistä, mutta Phantomin paikan ilmapuolustushävit-
täjänä ottaneeseen F-14D Tomcatiin se kuitenkin taas asennettiin. Myöhemmin järjestelmä 
kuitenkin korvattiin suureksi osaksi TV-teleskooppijärjestelmillä. [1] 
AN/AAS-42 IRST-järjestelän kehitystyössä oli alun perin mukana yhdysvaltain laivasto ja 
ilmavoimat, joka aikoi asentaa järjestelmän modifioituun F-15 hävittäjään, mutta jättäytyi 
hankkeesta kuitenkin myöhemmin pois. Järjestelmä asennettiin modifioituun F-14A Tomca-
tiin, jonka koelennot ylittivät D-version järjestelmälle asetetut vaatimukset. Järjestelmä asen-
nettiin sellaisenaan F-14D hävittäjiin ja astui palvelukseen 1990. F-14D hävittäjässä se oli 
asennettu kahtena osana: sensoripää nokan alla ja elektroniikka yksikkö hieman ohjaamon 
takapuolella. Se oli yhdistettynä koneen tulenjohtojärjestelmään ja avusti koneen AN/APG-71 
tutkaa. Se toimii 8–12 µm aallonpituuksilla. [29, s. 1–2] 
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Saab J35 Drakenissa oli F-mallista (Suomessa J35S) alkaen Hughesin lisenssillä Ericssonin 
valmistama AN/AAR-4, ruotsalaiselta tyyppimerkinnältään S71N IRST-järjestelmä [30, s. 16, 
101; 31]. Se toimi tulenjohtotietokoneen välityksellä yhteistyössä Drakenin PS-011A hävittä-
jätutkan kanssa [31]. 
Neuvostoliitossa IRST-järjestelmät tulivat käyttöön 70-luvulla. MiG-23ML Flogger-G versi-
ossa, jota alettiin valmistaa 1976, oli muiden päivitysten muassa nokan alle sijoitettu säiliö, 
johon oli asennettu TP-23M IRST-järjestelmä [32, s. 2]. 
80-luvulla neuvostoliittolaiset ottivat käyttöön OEPS-29 ja -27 elektro-optiset tähtäysjärjes-
telmät, joiden osana on OLS-29 tai Model 36Sh OLS-27 IRST-järjestelmä [33, s. 1; 34 s. 12; 
35, s. 1]. Ne ovat periaatteessa sama järjestelmä ja suorittavat kohteen etsinnän tunnistuksen 
ja seurannan kaikilla korkeuksilla päivällä ja yöllä. Molempiin kuuluu myös laseretäisyysmit-
tari ja ne ovat käytössä MiG-29 ja Su-27 koneissa. [33, s. 1] MiG-29 koneisiin tuulilasin eteen 
asennetun OEPS-29 ilmoitettu kantama on 15 km. [35, s. 1; 36, s. 16] Sillä voidaan etsiä maa- 
tai ilmakohteita tykkiammuntoihin ja seurata yhteensä 6 kohdetta yhtä aikaa [33, s. 1]. Ny-
kyisinkin käytössä olevassa ja 70- ja 80-luvun taitteessa käyttöön otetuissa Su-27 Flanker 
sarjan koneissa on kaikissa IRST-järjestelmä ja vanhemmissa vielä käytössä tämä OEPS-27 
[37, s. 1; 33, s. 2]. Muuten laitteen toiminta on sama kuin OEPS-29, mutta sen ilmoitettu kan-
tama on 50 km ja siihen yhdistetyn laseretäisyysmittarin 8 km sekä sen näkökenttä on suu-
rempi. Se on sijoitettu tuulilasin eteen nokalle ja tiedot integroituvat HUDille tai kypärätäh-
täimeen. Laitteen ohjaus on myös integroitu kypärätähtäimeen. [37, s. 1; 34, s. 12] 
OEPS-29 järjestelmän kehittyneempi versio OLS-13S/-13SM on asennettu MiG-29SM ja -
MT kehitysversioihin. Siinä on parempi maalinhavaitsemiskyky ja pidempi kantama. Lisäksi 
se on edeltäjäänsä luotettavampi, sisältää BIT-järjestelmän sekä silmälle turvallisen laseretäi-
syysmittarin. [38, s. 1] Myöhemmissä MiG-29 ja MiG-35 versioissa on vielä kehittyneempi 
IRST-järjestelmä OLS-UE/-UEM (kantama 55 km) ja tarjolla myös OLS-13SM-1 [39 s. 2; 
40, s. 1] 
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OLS-30 on Flanker sarjan Su-30 koneille kehitetty versio OEPS-27 IRST-järjestelmästä. Se 
on periaatteessa sama järjestelmä, jonka kantamaa ja maalientunnistusta on kehitetty. Lisäksi 
sen suunnittelun lähtökohtana on ollut toiminta vaihtelevia taustoja, kuten maata, pilviä ja 
heijastavaa vettä, vasten sekä infrapuna-alueen vastatoimia vastaan. Sen avulla voidaan myös 
laukaista lyhyenkantaman ilmataisteluohjuksia. [41, s. 1] Tästäkin kehittyneempi versio Flan-
ker sarjan Su-35 koneille on OLS-35. Se toimii MWIR-alueella ja on sijoitettu näkyvän valon 
TV-kuvantamisjärjestelmän yhteyteen. Sen laseretäisyysmittari toimii myös maalin valaisuun 
maalla tai merellä ja sen avulla voidaan laukaista keskipitkänkantaman ilmataisteluohjuksia. 
Sen kerrotaan olevan parempi havaitsemaan ja tunnistamaan maaleja ja kantamaksi ilmoite-
taan jopa 90 km, kun ollaan maalin takana. [42, s. 1–2] 
Su-34 monitoimihävittäjässä on sisäänrakennettu ilmastamaahan toimintaan optimoitu UOMZ 
EO IRST-järjestelmä [43, s. 6]. Lisäksi MiG-31M Foxhound-B versiossa on IRST-
järjestelmän sisältävä säiliö. [44, s. 2] 
Voidaan siis havaita, että länsimaissa IRST-järjestelmien kehitys ja asentaminen ilmataistelu-
hävittäjiin loppui 80-luvun paikkeilla, poikkeuksena 2006 vuoteen palvellut F-14D. Lisäksi 
myöhemmin asennetut järjestelmät ovat olleet käytännössä samoja kuin Tomcatiin asennetut. 
Tällä välin Neuvostoliiton ja myöhemmin Venäjän aseteollisuus on kuitenkin kehittänyt näitä 
järjestelmiä ahkerasti ja asentaneet sellaisen käytännössä kaikkiin ilmataistelu- ja monitoimi-
hävittäjiinsä. 
3.2. IRST-järjestelmien kehitys nykyisissä ja tulevissa hävittäjissä 
USA:n nykyisestä kalustosta F/A-18E Super Hornetissa, F-15 Eaglessä tai F-16 Falconissa ei 
yhdessäkään ole IRST-järjestelmää. Kuitenkin esimerkiksi Singaporelle ja Etelä-Korealle 
toimitetuissa F-15SG ja F-15K sekä Saudi-Arabialle tulevaisuudessa toimitettavissa F-15SA 
koneissa on IRST-järjestelmä [45, s. 5; 29, s. 1; 46, s. 5] Lisäksi Yhdysvaltain ilmavoimat 
(USAF) on suunnitellut ostavansa 100kpl säiliöihin asennettuja IRST-järjestelmiä F-15C/D 
koneilleen [46, s. 6]. Näissä koneissa on päivitetty versio jo F-14D Tomcat koneessa olleesta 
AN/AAS-42 IRST-järjestelmästä ja se on integroituna vasemman puoleiseen sisäripustimeen 
[29, s. 2]. 
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2007 Yhdysvaltain laivasto ilmoitti myös haluavansa F/A-18E Super Horneteihinsa IRST-
järjestelmän, jota lähdettiin kehittämään AN/AAS-42 -järjestelmästä. Järjestelmää kehitettiin 
nimellä SpectIR ja kantaa nykyään mallinimeä AN/ASG-34. [29, s. 1] Se toimii LWIR-
alueella 8-12 µm aallonpituuksilla, infrapunailmaisin on MCT-matriisi ja FOR kattaa ±70° 
sivu- ja korkeussuunnassa. Sitä koelennettiin aluksi F-16 koneeseen asennetussa modifioidus-
sa LANTIRN-tähtäyssäiliössä. Super Hornetiin se modifioitiin keskilisäpolttoainesäiliön etu-
osaan. Säiliössä on normaalisti 480 gallonaa ja IRST-järjestelmän kanssa 330 gallonaa. Myös 
USAF on ollut kiinnostunut tästä vaihtoehdosta, jolloin se voidaan jälkiasentaa mihin tahansa 
F-15 koneeseen. Lisäksi LANTIRN-säiliöön asennettu versio on herättänyt kiinnostusta 
USAF:issa mahdollisuutena asentaa järjestelmä F-16C/D koneisiin niiden ollessa jo valmiiksi 
yhteensopivia säiliölle. Järjestelmä on integroitu koneen tulenjohtotietokoneeseen ja muihin 
sensoreihin sekä havaitsee ja seuraa automaattisesti kohteita. Sitä käytetään koneen muiden 
sensoreiden mukana HOTAS käytöistä. Järjestelmä on jo koelennetty F-16C koneella ja se 
havaitsi, seurasi ja antoi tulenjohtokomentoja asejärjestelmille. [24, s. 1–3] 
Koelennot Super Hornetin lisäpolttoainesäiliöön sijoitetulla AN/ASG-34 järjestelmällä on jo 
aloitettu. [47, s. 1] Boeing on myös kehittämässä järjestelmästä integroitua versiota Advanced 
Super Hornet -ohjelmassaan tuleviin etenkin vientimarkkinoille suunniteltuihin Super Horne-
teihin. Yhdysvaltain laivasto suunnittelee myös hankkivansa näitä koneita IRST-järjestelmän 
säiliöversiolla varustettujen Super Hornetien rinnalle. [24, s. 2] 
Myös muissa länsimaissa on havaittu IRST-järjestelmien olevan hyödyllisiä nykypäivän ilma-
taisteluhävittäjissä. Eurofighter Typhoonin kaikissa Tranche 1 kehitysversiota uudemmissa 
koneissa on PIRATE IRST-järjestelmä. Se on sijoitettuna koneen nokkaan hieman vasemmal-
le mahdollistaakseen ilmastamaahan toiminnan. Järjestelmä havaitsee ja pystyy seuraamaan 
jopa 200 maalia. Se kerää ja esittää tiedot koneen näytöille ja kypärätähtäimelle sekä koneen 
tulenjohtojärjestelmälle. Järjestelmä on osa Typhoonin sensorifuusiota ja sitä pystytään käyt-
tämään monipuolisesti muiden sensorien kuten tutkan kanssa, esimerkiksi skannaamalla tiet-
tyä sektoria tutkalla ja toista IRST-järjestelmällä. Näin kone pystyy pysymään passiivisena 
tiettyyn suuntaan ja käyttämään hävittäjätutkaansa toiseen. Järjestelmä toimii 8–11 µm aal-
lonpituuksilla ja kykenee havaitsemaan kohteita jopa yli 90 km päästä. [48 s. 1–3] 
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Ranskalaisten versio IRST-järjestelmästä on Dassault Rafalen OSF (Optronique Secteur 
Frontal). Se on vakiovaruste kaikissa F2 versioissa ja asennetaan jälkiasennuksena kaikkiin 
vanhempiin malleihin. Se sisältää IRST-järjestelmän lisäksi näkyvän valon TV-
kuvantamisjärjestelmän sekä laseretäisyysmittarin. Sen IRST-järjestelmän suurta näkökenttää 
voidaan mahdollisesti laajentaa vielä käyttämällä hyväksi siivenkärkiin sijoitettujen MICA-
ohjusten hakupäitä. Sen FOR on 180° sivusuunnassa ja maksimi kantamaksi on arvioitu 150 
km. Järjestelmä on täysin integroitu Rafalen RBE2 tutka- ja tulenjohtojärjestelmän kanssa, 
jolla voidaan siirtää maaleja sensorilta toiselle. [23, s. 1–2] Se pystyy siis etsimään kohteita 
itsenäisesti tai se voi olla alistettuna tutkalle tai tulenjohtojärjestelmälle. Infrapunasensori 
toimii 3–5 µm sekä 8–12 µm aallonpituuksilla ja voi havaita näin paremmin eri lämpöisiä 
maaleja. Se kykenee havaitsemaan muiden koneiden lisäksi esimerkiksi ohjuslaukaisuja tai 
ohjuksia. Se toimii myös FLIR-järjestelmänä maakohteisiin n. 40 km kantamalle. [49] 
Ruotsalaisten Saab Bofors Dynamics kehitti vielä vuonna 2002 omaa IRST-järjestelmäänsä 
JAS39 Gripen hävittäjiin nimellä IR-OTIS. Se toimi 8–12 µm aallonpituuksilla ja sekä IRST- 
että FLIR-moodeissa. Sen FOR on ainakin yli pallonpuolikkaan, jota rajoittaa lähinnä koneen 
runko. Sitä koelennettiin asennettuna JAS37 Viggen koneeseen ja se voitaneen jälkiasentaa 
myös muihin koneisiin. [50, s. 1–2] 2010 Saab valitsi kuitenkin JAS39 Gripen NG:n IRST-
järjestelmäksi Selex ES:n valmistaman Skyward-G:n. Se koelennettiin testikoneella 2014 ja 
tuotti hyviä tuloksia kaikilla osa-alueilla. Laite on asennettuna Gripenin nokalle hieman oike-
alle puolelle, mutta pienen kokonsa vuoksi on sopiva myös säiliöasennukseen. Valmistajan 
mukaan se kykenee havaitsemaan kaikki yli 300 kt lentävät lentokoneet vaikka niiden suihku-
virtausta olisi pienennetty. Tämä johtuu moottorin lämmön siirtymisestä koneen runkoon sekä 
rungon aerodynaamisesta lämpenemisestä, jolle etenkin häivepinnoitteet ovat erittäin alttiita. 
Laite toimii LWIR-alueella ja siihen voidaan integroida laseretäisyysmittari/-maalinosoitin. 
Sen FOR kattaa yli 120° sivu- ja yli 80° korkeussuunnassa. [24, s. 1–2] 
Kiinalaistenkin ilmaherruushävittäjässä J-10 kerrotaan kehitysversiosta J-10B eteenpäin ole-
van IRST-järjestelmä. [51, s. 3] Myös Kiinan lähinnä vientimarkkinoille tarkoitetussa FC-1 
pakistanilaiselta mallimerkinnältään JF-17 sisältää IRST-järjestelmän [52, s. 2, 5] Tämän li-
säksi brittien BAE Systems sekä israelilainen Elta Systems Ltd ovat valmistaneet omat IRST-
järjestelmänsä, joita ei kuitenkaan ole asennettu mihinkään koneisiin [53; 26]. 
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Uuden sukupolven hävittäjistä F-35 Lightning II:ssa on erittäin kehittynyt IRST-järjestelmä 
AN/AAQ-37. Se on osa EODAS (electro-optical distributed aperture system). Järjestelmään 
kuuluu kuusi kevyttä kuvantavaa infrapunasensoria ympäri koneen runkoa ja seitsemäs senso-
ri maalitussäiliössä. Kaikki nämä sensorit tuottavat lentäjälle joka suuntaan tilannekuvaa ky-
pärätähtäimelle. Järjestelmään kuuluu myös laseretäisyysmittari/-maalinosoitin. Se havaitsee 
ja seuraa kohteita, osoittaa maaleja asejärjestelmille sekä toimii samalla myös ohjusvaroitus-
järjestelmänä. Koelennoilla sen on kerrottu kykenevän havaitsemaan kaksivaiheisen raketin 
laukaisun jopa yli 1280 km etäisyydeltä. [54, s. 4, 15] 
Venäläisten 5. sukupolven hävittäjään Sukhoi T-50 PAKFA:n on asennettu nokalle tuulilasin 
eteen 101KS-V IRST-järjestelmä. Siihen on myös saatavilla säiliöasenteinen 101KS-N IRST-
järjestelmä. [55, s. 5] Kiinalaisten vastaavaan hävittäjään CAC J-20 epäillään myös asennet-
tavan IRST-järjestelmä. [56, s. 4] Mielenkiintoista on huomata, ettei Yhdysvaltain seuraavas-
sa ilmaherruushävittäjässä F-22 Raptorissa ole IRST-järjestelmää, joka poistettiin kehitysoh-
jelmasta kustannussäästösyistä. Tämän uskotaan vaikuttavan sen kykyyn taistella esimerkiksi 
T-50 PAKFA konetta vastaan, joka voi saada maalin näkyviin ensimmäisenä IRST-
järjestelmällään. [57] 
3.3. Järjestelmien suorituskyvyn kehitys 
Järjestelmien kehitystä seurattaessa huomaa, että yksi sensorin tärkeimmistä ominaisuuksista 
eli kantama on kasvanut jatkuvasti yltäen viimeisimmissä järjestelmissä jopa nykyaikaisten 
elektronisesti keilaavien AESA-tutkien tasolle (Liite 1). Huomattavaa on kuitenkin, että 
IRST-järjestelmien havaintoetäisyys riippuu paljon maalin asennosta ja maksimikantamat 
ovat todennäköisesti aina maalikoneen takasektorista, jolloin sen moottori ja pakokaasut tuot-
tavat runsaan määrän infrapunasäteilyä. Koneen etusektorista sen rungon peittäessä infra-
punasäteilyä havaintoetäisyydet voivat olla vain puolet tai jopa alle tästä maksimikantamasta 
[39, 42]. 
Toinen tärkeä ominaisuus eli FOR on kuitenkin pysynyt liki samana järjestelmien kehitykses-
sä ja kehityssuunta lienee ollut järjestelmien kulmatarkkuudessa ja näin maksimikantaman 
erottelukyvyssä. Huomattavaa on, että länsimaisten IRST-järjestelmien FOR:it ovat pääosin 
korkeussuunnassa ylös- ja alaspäin yhtä suuret, kun taas venäläisten järjestelmissä alaspäin 
FOR on n. 15° luokkaa. Järjestelmien FOR:it vastaavat hyvin nykyaikaisten tutkien tasoa. 
Vaikkei tietoa monista järjestelmistä löydy on kuitenkin havaittavissa, että samanaikaisten 
seurantojen määrä on prosessorien laskentatehon parantuessa kasvanut huomattavasti ja lienee 
nykyisin yli 200 seurannan luokkaa. (Liite 1) 
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Lisäksi järjestelmät ovat keventyneet ja näin ollen helposti sijoitettavissa tai jälkiasennettavis-
sa monenlaisiin hävittäjälentokoneisiin. Ne ovat selvästi AESA-tutkia kevyempiä ja lisäksi 
asennusmahdollisuuksia on monia erillisistä säiliöistä koneisiin integroituihin järjestelmiin, 
joista jälkimmäinen lienee suosituin ratkaisu uusissa koneissa. (Liite 1) 
Venäläisten IRST-järjestelmät toimivat pääosin 3–5 µm aallonpituusalueella, kun taas länsi-
maisissa käytetään myös 8–12 µm aallonpituusaluetta. Tämän jälkimmäisen ilmakehän lä-
päisyikkunan käyttämisen syynä lienee länsimaiden tavoite havaita myös häivehävittäjiä 
IRST-sensorilla pitkältäkantamalta etusektorista, jolloin aerodynaaminen kuumeneminen on 
pääasiallinen infrapunasäteilynlähde. Siitä syntyvä infrapunasignaali osuu juuri tähän 8–12 
µm ilmakehän läpäisyikkunaan. (Liite 1) [3, s. 229] 
Laseretäisyysmittarin sisällyttäminen järjestelmään on hyvin yleistä, mutta sitä ei kuitenkaan 
ole kaikissa uusimmissakaan järjestelmissä. Laseretäisyysmittarin poisjättäminen järjestel-
mästä tavoitellee järjestelmän täydellistä passiivisuutta ja kertoo siitä, että algoritmit passiivi-
seen etäisyysarviointiin ovat kehittyneet huomattavasti. (Liite 1) 
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4. JOHTOPÄÄTÖKSET 
IRST-järjestelmät ovat infrapunasensoriteknologian nopeasti kehittyvä alue. Järjestelmien 
tarkkuus ja kantama tulevat kehittymään yleisesti infrapunasensorien ilmaisinmatriisien kehit-
tyessä, koska ilmaisin on yksi IRST-järjestelmien tärkeimmistä elementeistä. Nykyisiä järjes-
telmiä voisi kutsua optisiksi tutkiksi niiden ominaisuuksien ollessa jo tietyltä osin ilmataiste-
lututkien veroisia. Joiltain osa-alueilta IRST-järjestelmät ovat jopa parempia kuin ilmataiste-
lututkat. 
IRST-järjestelmä on passiivinen infrapuna-aaltoalueella toimiva optinen sensori, joka kykenee 
havaitsemaan, seuraamaan ja osoittamaan asejärjestelmille maaleja pitkiltä etäisyyksiltä. Sen 
tavoite on saada maalista kolmiulotteinen sijainti aselavettiin ja maapalloon nähden. Järjes-
telmä tekee tämän kaiken automaattisesti, eikä vaadi käyttäjältä toimenpiteitä. Jotkut järjes-
telmät kykenevät myös tunnistamaan kohteita niiden infrapunasignatuurin perusteella. IRST-
järjestelmillä on myös monia muita toiminnallisuuksia kuten toimia FLIR-
maalinosoitusjärjestelmänä sekä ohjusvaroittimena. 
IRST-järjestelmät koostuvat pääosin kahdesta elementistä, sensoripäästä ja prosessointiyksi-
köstä. Sensoripää voi vaatia toteutustavastaan riippuen myös jäähdytysjärjestelmän. Nämä 
yksiköt voidaan sijoittaa koneessa tarvittaessa eri paikkoihin. Sensoripää sisältää optiikkaa ja 
järjestelmän suorituskyvyn kannalta yhden olennaisimmista osista, ilmaisinmatriisin. Tämä 
ilmaisinmatriisi muuntaa sen pinnalle saapuvan infrapunasäteilyn sähköisiksi signaaleiksi 
jatkokäsittelyä varten. Sensoripäältä tieto siirtyy sähköisessä muodossa prosessointiyksikölle, 
jota ennen signaalia yleensä käsitellään erilaisilla signaalinkäsittelyteknologioilla. 
IRST-järjestelmän prosessointiyksikkö suorittaa järjestelmän tavoitteen mukaiset toiminnot. 
Se havaitsee mahdolliset maalit sille tuotetusta signaalista ja päättelee, mitkä niistä ovat todel-
lisia maaleja. Tämä prosessointi vaatii monimutkaisia algoritmeja, ja suuren datamäärän 
vuoksi yksiköltä vaaditaan suurta laskentakykyä ja muistia. Maalien havaitsemisen jälkeen 
järjestelmä alkaa seurata kohteita ja määrittelemään niille lisäparametreja kuten etäisyys ja 
nopeus. Prosessointiyksikkö laskee ja käskyttää sensoripäälle komennot sen suuntaamisesta ja 
keilaamisesta seurantojen mahdollistamiseksi. Tämän lisäksi järjestelmä jakaa maalitietojaan 
koneen tulenjohto-, ase- sekä muille sensorijärjestelmille. 
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IRST-järjestelmissä on, kuten ilmataistelututkissakin, monenlaisia toimintamoodeja esimer-
kiksi yksittäisen kohteen seuranta, sektorin keilaus, tai monimaaliseuranta. Järjestelmät ovat 
yleensä integroitu koneen muihin sensoreihin, joiden kanssa niitä ohjataan yhdessä ohjaajan 
työkuorman vähentämiseksi. Lisäksi nk. sensorifuusio mahdollistaa sensorien tietojen yhdis-
tämisen ja entistä laajemman ja tarkemman tilannekuvan rakentamisen. 
Ensimmäiset IRST-järjestelmät tulivat käyttöön 60-luvun puolivälissä Yhdysvaltain laivaston 
hävittäjiin, jonka jälkeen niiden kehitys länsimaissa kuitenkin hiipui. Neuvostoliittolaiset kui-
tenkin kopioivat näitä ensimmäisiä järjestelmiä ja jatkoivat niiden kehitystä. 2000-luvun vaih-
teeseen asti länsimaissa ei juurikaan kiinnitetty huomiota IRST-järjestelmien kehitykseen, 
mutta venäläiset jatkoivat niiden kehittämistä huomatessaan jäävänsä jälkeen länsimaiden 
elektronisen sodankäynnin järjestelmistä mikrotaajuusalueella. Länsimaiden kiinnostus IRST-
järjestelmiin heräsi kuitenkin uudestaan häiveteknologioiden myötä, kun oli tarve mikroaalto-
tutkaa auttavalle sensorille, joka toimisi tutkahäiveominaisuuksia vastaan. Sen jälkeen Euroo-
pan 4. sukupolven hävittäjiin Eurofighter Typhooniin, Dassault Rafaleen sekä JAS39E Gripen 
NG:hen on suunniteltu ja asennettu IRST-järjestelmiä. Lisäksi yhdysvaltalaisten F-35 Light-
ning II:een on myös kehitetty IRST-järjestelmä. 
Venäläiset ovat asentaneet IRST-järjestelmiä käytännössä kaikkiin ilmataisteluhävittäjiinsä ja 
ovat todennäköisesti kehityksessä edellä. Myös kiinalaisten nykyiseen ja tuleviin ilmataistelu-
hävittäjiin on asennettu IRST-järjestelmät, jotka ovat todennäköisesti osittain Venäjältä ostet-
tua tai kopioitua teknologiaa. Yhdysvaltojen herättyä IRST-järjestelmän tarpeeseen sellaista 
on ruvettu kehittämään myös vanhempiin konemalleihin. Esimerkiksi F-15 Eagle, F-16 Fal-
con sekä F/A-18 Super Hornet lentokoneisiin on suunnitteilla IRST-järjestelmät. 
Huomattavaa on, että Yhdysvaltain 5. sukupolven ilmataisteluhävittäjässä F-22 Raptorissa ei 
ole IRST-järjestelmää kustannussyistä, vaikka se sopisi siihen hyvin sen muiden häiveominai-
suuksien vuoksi. Oletettavaa on kuitenkin, että koneeseen mahdollisesti jälkiasennettaan 
IRST-järjestelmä, jos se tarpeelliseksi havaitaan. Muissa 5. sukupolven hävittäjissä nimittäin 
tällainen järjestelmä on. 
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IRST-järjestelmän ehdoton etu on sen passiivisuus. Koska se ei itse lähetä minkäänlaista sä-
teilyä, ei sen käyttöä voida havaita. Nykyisessä ilmataistelussa, jossa BVR-taistelu on erittäin 
yleistä, olennaisena osana on havaita vihollinen ennen kuin se havaitsee sinut. Muiden häive-
ominaisuuksien myötä ja IRST-järjestelmän passiivisuuden takia tämä on todennäköisempää. 
Lisäksi IRST-järjestelmää voidaan käyttää ilmataistelututkan kanssa yhdessä, jolloin saadaan 
tarkempia maaleja sekä mahdollisesti havaittua maaleja, joita ilmataistelututka yksinään ei 
havaitsisi. IRST-järjestelmän maalin havaitseminen ei esimerkiksi ole riippuvainen tutka-
poikkipinta-alasta vaan kohteen emittoimasta infrapunasäteilystä. Tällöin siihen eivät tehoa 
samat vastatoimet kuin mikroaaltoalueella toimivaan ilmataistelututkaan. IRST-järjestelmiä 
kyetään hyödyntämään myös ilmasta maahan toimintaan sekä esimerkiksi pimeänavigointiin. 
IRST-järjestelmien FOR ja kantama ovat lähteiden mukaan jo nyt kilpailukykyisellä tasolla 
ilmataistelututkiin verrattuna. On kuitenkin syytä ottaa huomioon, että valmistajien ilmoitta-
mat kantamat ovat todennäköisesti otollisissa olosuhteissa suoritetuista mittauksista ja voivat 
olla hyvinkin optimistisia. 
IRST-järjestelmän suurimpana haittana on sen havaitsemiskyvyn suuri riippuvuus vallitsevis-
ta sääolosuhteista. Ilman kosteus, pilvet ja sade absorboivat ja siroavat infrapunasäteilyä voi-
makkaasti ja estävät näin sen kulkemisen riittävän voimakkaina eroavaisuuksina taustaan 
nähden ilmaisinmatriisille. Yksi järjestelmien haaste on myös etäisyyden mittaus ja sen tark-
kuus, koska passiivisella sensorilla tähän täytyy käyttää kolmiomittausta. Toisaalta käytettä-
essä IRST-järjestelmää muiden sensorien kanssa etäisyystieto voidaan saada näillä muilla 
sensoreilla kuten laseretäisyysmittarilla tai ilmataistelututkalla. Kolmas haaste on IRST-
sensorien havaintoetäisyyksien suuri riippuvuus maalin asennosta. Takaapäin koneen mootto-
reista ja pakokaasuista syntyvästä infrapunasäteilystä se on helppo havaita kaukaakin, mutta 
edestäpäin katsoessa koneen runko peittää nämä suurimmat lämpösäteilyn lähteet lyhentäen 
havaintoetäisyyttä huomattavasti. 
Viimeaikaisesta kehityksestä voidaan todeta, että IRST-järjestelmät tulevat olemaan osa tule-
vaisuuden ilmasodankäyntiä. Niiden asentaminenkaan ei tule olemaan ongelma suhteellisen 
pienen koon ja painon takia. Ne eivät tule korvaamaan perinteistä mikroaaltoalueen ilmatais-
telututkaa, mutta lisäävät ilmataisteluhävittäjiin yhden tilannekuvaa muodostavan ja täydentä-
vän sensorin. Lisäksi IRST-järjestelmien passiivisen luonteen takia ilmataisteluhävittäjät pys-
tyvät pysymään havaitsemattomina samalla itse ilmatilaa keilaten. IRST-järjestelmistä tulee 
mahdollisesti kehittymään jatkossa F-35:n AN/AAQ-37-järjestelmän kaltaisia joka suuntaan 
keilaavia infrapunasensoreita, jotka suorittavat niin IRST-, FLIR-, pimeänavigointi-, kuin 
ohjusvaroittimen tehtäviä. 
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4.1. Jatkotutkimusmahdollisuudet 
Johtopäätöksenä voidaan todeta, että IRST-järjestelmän järjestelmätutkimus ja mahdollinen 
evaluointi on syytä ottaa mukaan yhdeksi kriteeriksi Ilmavoimien seuraavan hävittäjäkaluston 
hankintaan. Tällä hetkellä kuitenkin näyttää, että mahdollisista vaihtoehdoista kaikista löytyy 
IRST-järjestelmä. Olisi syytä tutkia myös, mitä etuja ja haittoja on integroidusta IRST-
järjestelmästä säiliöasenteiseen verrattuna. Lisäksi kannattaisi tutkia mahdollisuutta integroida 
F/A-18 Super Hornetin lisäpolttoainesäiliöön asennettu AN/ASG-34 IRST-järjestelmä Suo-
men nykyiseen F/A-18C/D Horneteihin. Tämä voisi lisätä niiden loppukäyttöajan suoritusky-
kyä etenkin häiveominaisuuksia omaavia hävittäjiä vastaan. Vaikkei järjestelmää hankittaisi-
kaan, voisi sen tutkimus tuoda Ilmavoimille järjestelmätietämystä seuraavaa hävittäjä-
konehankintaa varten. 
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LIITTEET 
Liite 1. Vertailutaulukko IRST-järjestelmistä.
KADETTIKERSANTTI SAMUEL JUSSILAN TUTKIELMAN LIITE 1   
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seurantojen m
äärä 
F
O
R
 korkeuskulm
a 
(°) 
F
O
R
 suuntakulm
a 
(°) 
A
allonpituus 
K
onetyypit 
Järjestelm
ä 
144,56 
E
i 
n/a 
n/a 
±
70 
±
80 
8–12 µ
m
 
F
-14D
, F
-
15K
/S
G
/ 
S
A
 
A
N
/A
A
S
-
42 [29, 
58] 
174 
O
n, 8 
50 
6 
+
60/ -15 
±
60 
n/a 
S
u-27 
O
E
P
S
-27 
[33] 
78 
O
n, 0,8–
15 
55 
n/a 
+
60/-15 
±
90 
3–5 µ
m
 
M
iG
-29K
, 
M
iG
-35 
O
LS
-U
E
M
 
[39] 
200 
O
n, 8 
>
50 
n/a 
+
60/-15 
±
60 
n/a 
S
u-30 
O
LS
-30 
[41] 
71 
O
n 
90 
n/a 
+
60/-15 
±
90 
3–5 µ
m
 
S
u-35 
O
LS
-35 
[42] 
71,3 
E
i 
n/a 
n/a 
±
70 
±
70 
8–12 µ
m
 
F
/A
-
18E
/F
, 
F
-15C
/D
 
A
N
/A
S
G
-
34 [24] 
n/a 
E
i 
>
93 
200 
n/a 
140 
8–11 µ
m
 
T
yphoon 
P
IR
A
T
E
 
[48, 59] 
n/a 
O
n 
150 
n/a 
n/a 
180 
3–5 ja 8–
12 µ
m
 
R
afale 
O
S
F
 
[23,60] 
40 
M
ahdolli-
nen 
n/a 
250 
>
80 
>
120 
8–12 µ
m
 
JA
S
 39E
 
S
kyw
ard-
G
 [25] 
<
91* 
O
n 
kaksivai-
he raketti 
1280 
n/a 
360* 
360* 
3–5 µ
m
 
F
-35 
A
N
/A
A
Q
-
37 [54, 
61] 
220 
E
i 
125 
n/a 
±
70 
±
70 
8–12,5 
G
H
z 
F
-35 
A
N
/A
P
G
-
81 [63] 
*FOR on koko järjestelmän; itse IRST, AN/AAQ-40, FOR n/a ja paino pelkän IRST [62] 
